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  چکیده

در خصوص توفان گونو باید . اي قوي منطقه شمالی اقیانوس هند بوده است اي چاپالا بعد از توفان گونو دومین توفان حاره چرخند حاره

تأثیر گفت که این توفان تأثیر مستقیم بر بارش سواحل جنوب شرقی ایران داشته است، حال آنکه هدف پژوهش حاضر بررسی 

همچنین این موضوع مورد مطالعه قرار گرفته است که آیا این تأثیر . هاي بسیار شدید غرب ایران است توفان چاپالا در بارش غیرمستقیم

هاي میانی است؟ براي رسیدن به جزیره عربستان و توسعه جریان جتی عرض اي توفان از طریق شبه حارهغیرمستقیم به دلیل گذار برون

انجام شده و مسیر حرکت بسته هواي نمونه فرضی نیز با استفاده از مدل ناپایاي  WRFهایی مبتنی بر مدل عددي  سازي این هدف، شبیه

HYSPLIT اي به  هاي حاره روشنی انتقال جرم و انرژي از سطوح پایین وردسپهر عرضبه نتایج حاصل. مورد بررسی قرار گرفته است

  .دهد هاي میانی را نشان می سطوح بالاي وردسپهر در عرض

هاي میانی شامل جدا شدن مقادیر کوچک تاوایی پتانسیلی از مرکز چرخند  هاي فعال در عرض اي بر سامانه نحوه تأثیر این چرخند حاره 

صورت رطوبت هاي میانی، انتقال جرم به کلوین تا منطقه وردایست در عرض 320دماي پتانسیلی آن بر روي خط هم چاپالا و صعود

اي با همرفت مورب و همچنین افزایش سرعت مرکز  جزیره عربستان از مرز منطقه کژفشاري و حارهنسبی بر روي صحراي خشک شبه

  .تر بوده است یهاي جغرافیایی شمال جایی آن به عرضجت و جابه

  

  WRF اي، تاوایی پتانسیلی، مدل حارهاي، توسعه جریان جتی، گذار برون چرخند حاره: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

مقیاس جوي یکی از هاي بزرگ تأثیر متقابل سامانه

این مطالعات در . است هاي مطالعاتی اخیر بوده  زمینه

اي  ایی در حد قارهه هاي مکانی متنوع مانند مقیاس مقیاس

مثل تأثیر انسو و یا نوسان اطلس شمالی بر پارامترهاي 

هاي  مقیاسجوي مناطق مختلف کره زمین و یا در چ

اي بر  حارهفشار جنبتر مانند تأثیر مکان پر کوچک

هاي  هاي میانی و حتی در مقیاس هاي جوي عرض جریان

پرفشار  همانند تأثیر نفوذ) 1393لشکري و محمدي، (میانی 

سالی در هایی مانند خشکها و پدیده سیبري بر بارش

) 1389احمدي گیوي و همکاران، (مناطق مرکزي ایران 

هاي مورد بررسی، نحوه  یکی از حوزه. انجام شده است

هاي  اي بر روي جریان سوي حارههاي غرب تأثیر جریان

هاي جغرافیایی میانی و پژوهش در مورد  سوي عرضشرق

کنش این دو جریان جوي مختلف  نحوه برهمسازوکار 

است که اولی با مشخصات گرمایی و همرفتی قوي و 

در . شوند دومی با ناحیه ناپایداري کژفشار از هم متمایز می

هایی در مورد انتقال جرم و انرژي از  این راستا، بررسی

اي به سطوح بالاي منطقه  سطوح پایین چرخندهاي حاره

است  هاي میانی صورت گرفته  رضگذار به کژفشاري ع

  ).2002کلین و همکاران، (

اي  حارهاین انتقال جرم و انرژي که به گذار برون

اي  هاي در مقیاس سیاره تواند بر جریان معروف است، می

بینی عددي  پیش). 2009هار و دي، (نیز تأثیرگذار باشد 

هاي  هنجار جریاناین انتقال انرژي و بنابراین توسعه بی

زمان این انتقال  زیادي به مدت هاي میانی تا حد رضع

هاي  اي بستگی دارد که خود یکی از چالش حاره برون

و  گرمس(روي متخصصان هواشناسی است پیش 

صریح  علت آن، عدم امکان تشخیص). 2013همکاران، 

اي  چرخند حارهتأخیر چند روزه از زمان تقلیل قدرت 

اتفاق نمایانگر شارش  ههاي متنوع ب هرچند بررسی. است

سوي انرژي و جرم چرخندهاي میراي استوایی هستند قطب

کوان و -؛ مکتاگارت2004پاناردا و همکاران، -آگوستی(

هاي واقع  ، اما تأثیر این انتقال بر جریان)2004همکاران، 

هاي میانی خود مستلزم وجود شرایط مستعد در  در عرض

  ).2000همکاران، هار و (سو است   هاي قطب این جریان

اي ناشی از  فرارفت هواي گرم و مرطوب حاره

اي به پرفشار منطقه گذار در  تضعیف چرخندهاي حاره

زایی و افزایش ارتفاع هاي بالاتر باعث پشته عرض

هاي دست شارش در عرضوردایست درست در پایین

در این زمینه، ). 2003آتالاه و بوسارت، (شود میانی می

اي در  دار بین وقوع بارش جبهه معنیوجود همبستگی 

منطقه کژفشاري و دامنه پشته تشکیل شده در خروجی 

تورن، (هاي همادي تأییدکننده این تحلیل است  سازي شبیه

- اي در چرخندهاي شکل حارهروند گذار برون). 2010

؛ 1982ارت، سدیمگو و بو(گرفته در اقیانوس اطلس 

، شمال )2001وانز، ؛ هارت و ای2000تورنکرافت و جونز، 

؛ هار و السبري، 1956سکیوکا، (غرب اقیانوس آرام 

، )2000؛ کلین و همکاران، 2000هار و همکاران،  ؛2000

و جنوب ) 2002سینکلایر، (جنوب غرب اقیانوس آرام 

  .بررسی شده است) 1994فولی و هانسترام، (اقیانوس هند 

تأثیر صورت مستقیم بر ایران اي که به هاي حاره توفان

هاي شمال اقیانوس اند، محدود به توفان مخرب گذاشته

اي گونو به  نمونه بارز آن ورود توفان حاره. هند است

هاي  سواحل جنوب شرق ایران و تأثیر آن بر استان

وبلوچستان، هرمزگان و حتی کرمان بود که در این سیستان

مشهدي (لحاظ دینامیکی و فیزیکی هایی از  زمینه پژوهش

؛ فراهانی و 1387؛ گلشنی و تائبی، 1392کاران، و هم

تحقیقات جدید امکان . شده استانجام ) 2016همکاران، 

سازي همادي مدل  بینی توفان گونو با استفاده از شبیه پیش

WRF خصوص در مورد سرعت باد صورت مطلوب، بهبه

). 2016، قادر و همکاران(دهد  را نشان می در سطح دریا

هاي  جامعی از تأثیر غیرمستقیم این توفانتاکنون بررسی 

از طریق انتقال  هاي جوي ایران اي بر جریان حاره
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  .است اي جرم و انرژي انجام نگرفته  حاره برون

 3اکتبر الی  28داده در رخ(اي چاپالا  توفان حاره

ترین مسیرهاي توفان  داراي یکی از طولانی) 2015نوامبر 

که در نهایت در سواحل یمن و در اقیانوس هند بوده است 

پس از آن،  .کوه تهامه میرا گردیددر منطقه شرق رشته

هاي اي به عرض شده حاره انتقال انرژي چرخند تضعیف

جزیره ارتفاع دشت خشک شبهمیانی از طریق مناطق کم

تري هاي مکانی و زمانی بسیار بزرگعربستان، در مقیاس

. تر تأثیر گذاشت لیدست مناطق شماهاي پایین بر جریان

متر در روز در میلی 400هاي فرین تا میزان  وقوع بارش

نوامبر حاصل این  6مناطقی از استان ایلام در روز 

در این پژوهش با استفاده از . تأثیرگذاري دو طرفه است

اي و توسعه  حاره سازي صریح، نحوه گذار برون یک شبیه

  .شوددست این شارش بررسی میجت در پایین

  

  اي چاپالا چرخند حاره    1- 1

صورت یک منطقه  اکتبر به 28چرخند چاپالا در صبح روز 

فشار در جنوب شرق دریاي عرب شکل گرفت و با کم

 شمال غرب تا بعد از ظهر همان –حرکت به سمت شمال 

اکتبر به یک  29هاي اولیه روز  در ساعت. روز تقویت شد

روز به تقویت خود  شب همانچرخند قوي تبدیل و تا نیمه

بندي سافیر اکتبر طبق مقیاس 30ادامه داد و در صبح روز 

هاي  در دسته توفان) Saffir-Simpson(سیمپسون 

با حفظ شدت و حرکت . چرخندي بسیار قوي قرار گرفت

سمت غرب تا روز اول نوامبر، تضعیف تدریجی این  به

در روز سوم نوامبر توفان وارد سواحل . توفان شروع شد

. یمن شده و در نهایت در روز چهارم نوامبر میرا گردید

سواحل  1960ترین توفانی است که از سال  این توفان قوي

گیري  یمن را درنوردیده و طول عمر آن از شروع شکل

روز تعیین شده است که از حد متوسط عمر  7بیش از 

بیشترین سرعت ثبت شده . اي بیشتر است هاي حارهتوفان

کیلومتر بر ساعت و  215گی این توفان در چرخه زند

هکتو  940کمترین فشار سطح دریاي ثبت شده برابر با 

توفان چاپالا در هنگام ورود به سواحل یمن . پاسکال است

  .کیلومتر بر ساعت بود 120داراي سرعت بیش از 

، توفان چاپالا 2010در سال ) Phet(بعد از توفان فت 

کیلومتر  2248ه میزان ترین مسیر پویش ب داراي طولانی

این توفان همانند ) ACE(انرژي تجمعی چرخندي . است

طبق ( 3(knot) 104×18.29 اي فت برابر با توفان حاره

، IDMیا  Indian Meteorological Departmentگزارش 

به  مقدار میانگین آن تر ازبوده که بسیار بزرگ) 2015

دریاي براي فصل مونسون در  3(knot) 104×0.8 میزان

شاخص اتلاف توان . است 2013 تا 1990عرب در بازه 

)Power Dissipation Index ( برابر بانیز چاپالا توفان 

17.92×106 (knot)3  بسیار شدیدتر از میانگین آنبوده که 

- براي فصل مونسون در بازه سال 3(knt) 106×0.4 به میزان

این . )IDM ،2015گزارش (است  2013-1993 هاي

-نو شدیدترین توفان شکلواي گ توفان بعد از توفان حاره

 1شکل . باشدمی تاکنونگرفته در شمال اقیانوس هند 

چاپالا را توفان گیري، تقویت و تضعیف  مراحل شکل

  .دهد نشان می

اي  یکی از نکات شایان توجه در مورد این توفان حاره

ق ورود به ساحل در شر. محل ورود به ساحل آن است

جنوبی  –راستاي شمالی  با) Tihama(تهامه  يها کوه رشته

. جزیره عربستان صورت گرفته استدر غرب شبهواقع 

و انتقال انرژي به  کوه رشتهبادپناه این  توفان چاپالا بهورود 

صحراي عربستان که داراي ارتفاعات چندان بلندي نیست، 

هاي  یاناي انرژي و جرم توفان به جر حارهدر انتقال برون

  .نبوده است ریتأث یبهاي میانی  دست در عرضپایین

  

اي  حارهسازي انتقال برونشرایط شبیه    2- 1

  توفان

اي توفان حارهبرون گذاربررسی  ،هدف پژوهش حاضر

دست در بر روي جریان پایینو اثر آن اي چاپالا  حاره
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  ).IDM ،2015(اي چاپالا  مراحل توسعه توفان حاره .1شکل 

  

هاي میانی و همچنین اثر این انتقال بر تحول و  عرض

با توجه . هاي میانی است هاي فعال در عرضتوسعه سامانه

سازي توفان فوق با استفاده از مدل  به این هدف، شبیه

) WRF  )Weather, Research and Forecastingعددي

انجام گرفته  2شده در شکل در منطقه جغرافیایی ارائه 

نظر از صورت صریح، با صرفمنظور، مدل به دینب. است

هاي آن، فقط با یک پیکربندي دقت کمی خروجی

فاصله . هاي فیزیکی اجرا شده است مشخص از طرحواره

کیلومتر، تعداد نقاط  45اي افقی در اجراهاي مدل  شبکه

و در راستاي  115اي در راستاي طول جغرافیایی  شبکه

ترازهاي قائم در مختصات  و تعداد 100عرض جغرافیایی 

هاي سطح و علاوه، از دادهبه. بوده است 28سیگما 

با تفکیک مکانی ده ثانیه و ) توپوگرافی(کوهساري 

بینی محیطی هاي تحلیل نهایی مرکز ملی پیش داده

)NCEP/FNL(  با تفکیک یک درجه در دو راستاي طول

 و عرض جغرافیایی براي تأمین شرایط اولیه و مرزي

  .فاده شده استاست

روز اول نوامبر  0000UTCسازي از ساعت  این شبیه

و   انجام شده 2015نوامبر  11روز  0000UTCالی ساعت 

نشان داده  1کار رفته در جدول هاي فیزیکی به طرحواره

ها بررسی کیفی  هدف استفاده از این طرحواره. شده است

نجا از آ .سازي است توزیع جرم و انرژي در محدوده شبیه

است، به دلایل فنی  روز  10سازي براي مدت  که این شبیه

عنوان یک مدل و همچنین ماهیت مدل عددي مورد نظر به

صورت ده اجراي سازي به اي وضع هوا، شبیه عددي منطقه

گرفتن دوازده ساعت زمان تنظیم  نظر درساعته و با  24

)spin up(  0000قبل از ساعتUTC هر روز انجام شده 

  .)2016همکاران،  ؛ قادر و2008لو و همکاران، ( است 

  

  
.سازي عددي توفان چاپالا به همراه کوهساريمنطقه شبیه .2شکل 
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 .WRFهاي فیزیکی مورد استفاده براي اجراي مدل  طرحواره .1جدول 

  خُردفیزیک ابر  تابش موج بلند  تابش موج کوتاه  لایه خاك  فیزیک سطح  همرفت  لایه مرزي

YSU 
scheme  

Kain-Fritsch  Noah-MP  MM5  
Dudhia 
scheme  

RRTM 
scheme  

WSM 3-class 
simple ice 

scheme  

  

  روش کار     2

اي  اي چرخند حاره حارهبرون تأثیرگذاردر بررسی نحوه 

. استفاده شده استهواشناختی چاپالا از چند کمیت مهم 

زایی جت در  تاوایی پتانسیلی در پشته تأثیردر مرحله اول، 

توفان دست ورود در پایینواقع هکتوپاسکال  200سطح 

. گیردقرار میبررسی مورد هاي میانی چاپالا در عرض

به فاز میرایی در توفان براي این منظور، پس از ورود 

دماي سواحل یمن، انتشار تاوایی پتانسیلی در سطح هم

جت سطح  هستهآن بر توسعه  ریتأث کلوین و 320پتانسیلی 

علت انتخاب سطح  .شده استاسکال بررسی هکتوپ 200

کلوین شیب آن از لبه پایینی جریان  320دماي پتانسیلی هم

هاي  هکتوپاسکال در عرض 250جتی در تراز فشاري 

هکتوپاسکال در لبه  600میانی تا ارتفاع سطح فشاري 

خوبی ترتیب بهبدین. سازي است جنوبی شبکه شبیه

این تراز و تأثیر آن را بر  توان انتقال جرم و انرژي در می

با برش  ،در مرحله دوم .روي جریان جتی مطالعه کرد

هاي باد و  میانگین میدان ،در عمق وردسپهر عرضی

درجه شرقی در  50و  45رطوبت بین دو طول جغرافیایی 

هاي  عرض جغرافیایی در زمان -نمودارهاي ارتفاع

 اي از شده تا ضمن تفکیک منطقه حاره بررسیمشخص، 

نحوه انتقال جرم و انرژي  ،هاي میانی فشار عرضپرمنطقه 

. ردیگ قرارفشار مورد ارزیابی پراز توفان چاپالا به منطقه 

گیري در این بازه طول جغرافیایی، انتقال  علت میانگین

در مرحله . سوي جرم و انرژي در این بازه است شمال

وي انتقال تاوایی پتانسیلی بر ر ،مانند مرحله دوم ،سوم

شود تا کلوین بررسی می 320دماي پتانسیلی سطح هم

هاي  نحوه انتقال انرژي از وردسپهر زیرین در عرض

هاي  رین و وردایست در عرضباي به وردسپهر ز حاره

هاي میانی تعیین  بر روي جت عرض همچنین تأثیرمیانی و 

براي بررسی بهتر انتقال جرم و انرژي از علاوه، به. شود

سازي مسیر  هاي میانی از شبیه اي به عرض مناطق حاره

  .هاي لاگرانژي استفاده شده است پویش با استفاده از روش

  

  تاوایی پتانسیلی و توسعه جت   2-1

هکتوپاسکال و  200وضعیت جت در تراز فشاري  4شکل 

کلوین را  320دماي پتانسیلی تاوایی پتانسیلی سطح هم

م نوامبر سال سو تاروزهاي اول  0000UTCبراي ساعت 

با توجه به نیمرخ قائم و شیب سطح  .دهد نشان می 2015

هاي جنوبی به  کلوین از عرض 320دماي پتانسیلی  هم

هاي میانی و این موضوع که این سطح در  سمت عرض

هاي میانی تا حد خوبی با تراز فشاري لبه پایینی  عرض

 200باشد، انتخاب تراز فشاري  ارتفاع میجریان جتی هم

کلوین بررسی  320دماي پتانسیلی کتوپاسکال و سطح همه

هاي جنوبی و وردسپهر انتقال انرژي و جرم از عرض

هاي میانی و تراز جت در وردسپهر زبرین زیرین به عرض

هاي  مرکز جت با سرعت 4  در شکل .کندرا ممکن می

 ،براي همان زمان شده و  داده  متر بر ثانیه نشان 25بالاتر از 

در کل و هکتوپاسکال  200در تراز نیز برداري باد  میدان

 پربندهايصورت تاوایی پتانسیلی به. حوزه رسم شده است

چرخند  ،الف-4شکل  در. باشد می رنگ یآبمقدار هم

شدید ) گرادیان(قوي چاپالا در شمال دریاي عرب با شیو 

و بوده مرکز مشخص هم يها رهیدابا و تاوایی پتانسیلی 

نیز هاي میانی  ی پتانسیلی در شمال جت عرضچینش تاوای

زمان مرکز جت با سرعتی در هم. تقریباً مداري است
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در منطقه غرب خاورمیانه و با واقع متر بر ثانیه  60حدود 

 در ساعت. شوددیده میگسترش تقریباً مداري 

0000UTC تأثیرهسته جریان جتی تحت  ،روز دوم نوامبر 

نی در قسمت شمالی آن قرار هاي میا فعالیت سامانه عرض

همچنین . گرفته و شاهد افزایش شیو تاوایی پتانسیلی هستیم

و بر روي عراق تغییر مکان داده هسته جت به سمت شرق 

 سمت بهبا انحراف چرخند چاپالا . داردو غرب ایران قرار 

نسبت  و ضمن تقویت غرب، به سواحل یمن نزدیک شده

سطح حداکثر به  1ل شک مطابق ،ساعت قبل 24به وضعیت 

که  3و  2هاي شکل اساس بر .فعالیت خود رسیده است

کلوین  320ي پتانسیلی دما همانتقال رطوبت بر روي سطح 

سازي  ساعت از شروع شبیه 108و  96، 84، 72را پس از 

کوه تهامه با رشتهتوان نتیجه گرفت که دهد، می نشان می

مناطق  متس بهواداشت مکانیکی، باعث انتقال انرژي 

  .استجزیره عربستان شده داخلی شبه

 
  

  
  )ب(                                                                                  )                        الف(

  
  )د(                                                                                    )                        ج(

دماي همراه با پربندهاي ارتفاع از سطح دریاي سطح هم) دار برحسب درصدنواحی سایه(کلوین  320دماي پتانسیلی نیمرخ رطوبت نسبی در سطح هم. 3شکل 

  .سازي بیهساعت از شروع ش 108) د(و  96) ج(، 84) ب(، 72) الف( پس از) متربرحسب ژئوپتانسیل(کلوین  320پتانسیلی 
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، )ج-4شکل (روز سوم نوامبر  0000UTC در ساعت

وارد سواحل یمن شده و در شمال  چرخند چاپالا تقریباً

در سطح بسته تاوایی پتانسیلی مرکز جدایش  ،منطقهاین 

شمال  سمت بهآن کلوین و حرکت  320دماي پتانسیلی هم

هکتوپاسکال  200همچنین میدان باد سطح . شوددیده می

جزیره عربستان از حالت مداري ضعیف غربی رکز شبهدر م

تغییر یافته  یغرب جنوبصورت ی بهتوجه قابلمیزان به 

 به سمتهسته جریان جتی  ،هاي میانی در عرض .است

شرق متمایل شده و شیو تاوایی پتانسیلی در شمال جریان 

زمانی جریان جتی تحول  5شکل . جتی کاهش یافته است

در طی انسیلی مربوط به چرخند چاپالا و میدان تاوایی پت

در ساعت . دهد روزهاي چهارم الی ششم نوامبر را نشان می

0000UTC  چاپالا چرخند  ،)الف-5شکل (نوامبر  4روز

تاوایی پتانسیلی پربندهاي شده و  خشکیکامل وارد  طوربه

تقارن  همچناناما  ،شمال در حال گسترش هستند به سمت

این سامانه در بخش شرقی . اندکردهاي خود را حفظ دایره

جنوبی که در نوار -راستاي تقریباً شمالیبا کوه تهامه رشته

. ، وارد یمن شده استقرار داردجزیره عربستان غربی شبه

روز، پربند تاوایی پتانسیلی همان 1200UTCدر ساعت 

PVU 5/0 درجه شمالی کشیده شده و به  20هاي  تا عرض

  ).ب– 5شکل ( است شده نزدیک  مرز جنوبی جریان جتی

  

     
  )ب(                                                                                  )                        الف(

  
  )ج(

 320دماي پتانسیلی پتانسیلی در سطح همو پربندهاي تاوایی ) دار برحسب متر بر ثانیهنواحی سایه(هکتوپاسکال  200جریان جتی در سطح فشاري  .4شکل 

  .در پایین هر شکل مقیاس سرعت جت نشان داده شده است. 2015روزهاي اول تا سوم نوامبر  0000UTCهاي  ترتیب براي ساعتبه) PVUبرحسب (کلوین 
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  )ب(                                                                                  )                        الف(

  
  )د(                                                                                    )                        ج(

  
  )و(                                                                                    )                        ه(

) ه(روز پنجم،  0400UTC  )د(روز پنجم،  0000UTC) ج(روز چهارم،  1200UTC) ب(روز چهارم،  0000UTC) الف(ولی براي  4همانند شکل  .5شکل 

1600UTC  0400) و(، پنجمروزUTC  2015روز ششم نوامبر سال.  
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-بسته، )ج-5شکل (نوامبر  5روز  0000UTCدر ساعت 

در مرز جنوبی جریان جتی  هاي تاوایی پتانسیلی موج

ي ژگسترش یافته و جریان جتی نیز در آن منطقه داراي کو

زایی جریان  از لحاظ جغرافیایی، محل پشته. است) تحدب(

چاپالا چرخند جتی درست در شرق طول جغرافیایی ورود 

-واقع در مکان توسعه پایین جزیره عربستان و دربه شبه

این روند طی . داردر اي قرا حارهبرون گذاردست در طی 

) ه-5شکل (  چهار ساعت بعد شدت بیشتري به خود گرفته

و شرایط را براي ایجاد و یا تقویت سامانه بارشی شدید در 

توسعه . است مناطق غربی ایران و شرقی عراق فراهم کرده

این روند باعث رسیدن هسته جریان جتی به مقادیري بیش 

ن و عراق شده و افزایش شیو بر فراز ایرا هیثان برمتر  60از 

 هاي ساعتتاوایی پتانسیلی در مرز جنوبی جریان جتی تا 

  .بعدي نیز ادامه داشته است

  

  توسعه جت انتقال جرم و    2-2

اي چاپالا به  براي بررسی نحوه انتقال جرم از چرخند حاره

عرض  - فشار صفحهدر  هاي میانی از نمایش منطقه عرض

ها میانگین رطوبت  در این نمایش. شدجغرافیایی استفاده 

همچنین و باد سرعت مداري  ،درصد 40نسبی بالاي 

هاي جغرافیایی  النهاري بین طول نصفسرعت در صفحه 

 .)6شکل ( درجه شرقی محاسبه و رسم شده است 50و  45

علت انتخاب مقادیر میانگین در این بازه طول جغرافیایی 

زایی بر و پشته آن است که ورود به ساحل چرخند چاپالا

 .هاي میانی محدود به این بازه بوده است جت عرض

پربند  توان میشود،  دیده می 6گونه که در شکل همان

 را در جنوب مرکز جت صفرسرعت مداري مقدار  هم

کژفشاري به اي  منطقه حارهفشار وردي  از عنوان گذار به

شرقی  هاي جریانوجود . در نظر گرفتهاي میانی عرض

غربی در شمال آن  هاي جریاننوب این پربند و در ج

میانگین  یروند افزایش. استمذکور  گذاربیانگر منطقه 

روز سوم  تارطوبت نسبی در جنوب این پربند از روز اول 

طول ورود سامانه چاپالا به بازه نیز حاکی از نوامبر 

  .جغرافیایی مورد بررسی است

در همگرایی افقی ) منفی(وجود مقادیر مثبت 

در شمال عرض جغرافیایی واقع ) زبرین(وردسپهر زیرین 

روز اول نوامبر تأییدي بر  0000UTCدر ساعت درجه  13

به منطقه مورد مطالعه ماهیت چرخندي سامانه وارد شده 

از سویی انتقال رطوبت نسبی به ). الف-6شکل ( است

شاخه شدن آن در  و همچنین دوزبرین وردسپهر 

و تقارن گیري همرفت اشی از شکلتواند نمیوردایست 

. دباشجغرافیایی  این حوزهسامانه چاپالا در منطقه ورود به 

هاي  کشیدگی مورب میانگین رطوبت نسبی بین عرض

 یاحتمالرخداد بیانگر درجه نیز  30الی  25جغرافیایی 

به  اي حارهمنطقه جنب از گذارناپایداري متقارن در 

  ).2013 و همکاران، گرمس( استکژفشاري 

انتقال جرم و از بین رفتن تقارن هسته  تأثیر، 7در شکل 

ورود توده  ،ب-7در شکل . شودمی جریان جتی دیده 

قابل به مناطق کژفشاري  اي حارههواي مرطوب و گرم 

ایجاد پریشیدگی در ساختار  توجه قابلنکته . مشاهده است

م سوي جرزمان با انتقال شمالباد مداري هم مؤلفهگسترش 

 ،جایی بیشتر به سمت شمالاست که با گذر زمان و جابه

-می توسعهدامنه این پریشیدگی تا نزدیکی هسته جت نیز 

زمان با ایجاد این روند هم). ه-7ج تا -7هاي شکل(یابد 

رخداد هاي همرفتی و  ایجاد سامانه ،پشته در جریان جتی

رایی همگ ناپایداري متقارن،در اثر همرفت مورب احتمالی 

در جنوب و واگرایی در شمال منطقه بر مبناي جهت و 

النهاري، فرارفت بزرگی میدان برداري باد در صفحه نصف

گیري کوژي خطوط زمان با شکلرطوبت نسبی هم

تبدیل و انتقال انرژي همرفتی به جریان  سرعت جت، هم

در . دهد میمیانگین مداري در جنوب جریان جتی را نشان 

-7شکل (لاوه بر افزایش سرعت هسته جت ع ،این مرحله

افزایش  سو نیزالنهاري شمال هاي نصف ، مقدار سرعت)ه

جایی ها، جابه بارز در این شکلاز دیگر نکات . داشته است
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هسته جریان جتی به سمت شمال و افزایش سرعت هسته 

  ).ه-7شکل (نوامبر است  5جت در روز 

  

  یتاوایی پتانسیل دماي پتانسیلی و   2-3

تاوایی پتانسیلی بر رفتار و توسعه  تأثیردر این بخش نحوه 

میانی  هاي واقع در عرض هاي سامانهجریان جتی و فعالیت 

 – در صفحه فشار نیمرخبراي این کار از . شود بررسی می

هاي دماي  عرض جغرافیایی و میانگین مکانی میدان

 مؤلفهپتانسیلی، بردار باد، تاوایی پتانسیلی و همچنین 

با . شده است استفادهصورت مجزا باد به يالنهار نصف

کلوین و یا سطح  320دماي پتانسیلی همفرض اینکه سطح 

بیانگر تراز وردایست در  PVU 2 تاوایی پتانسیلی

کار نیز بهت جغرافیایی میانی است، این دو کمی هاي عرض

 ،6و  4هاي همانند شکل ،8در شکل . استرفته 

ساعت اول  48براي  يریگ نیانگیمز حاصل ا هاي نیمرخ

 يدما هم پربندشیب . شده است نمایش داده سازي شبیه

 هاي عرضکلوین در حدود  eӨ( 320(معادل  پتانسیلی

درجه شمالی محل جدایش منطقه  27 جغرافیایی

نشان را میانی  هاي عرض پرفشاراز منطقه  يا حاره جنب

تاوایی مقادیر بالاي  گسترش. )2013، گرمس(دهد  می

و  )ج-8شکل (جغرافیایی جنوبی  هاي عرضپتانسیلی در 

بیانگر ورود چرخند  يالنهار نصف يها سرعتافزایش 

  .است سازي شبیهچاپالا به حوزه 

  

      
  )ب(                                                                                        )                        الف(

  
  )ج(

 50و  45هاي جغرافیایی  بین طول) پربندهاي نارنجی برحسب متر بر ثانیه(مداري باد  مؤلفهو ) دار برحسب درصدنواحی سایه(میانگین رطوبت نسبی  .6شکل 

  .4هاي شکل  در همان ساعت) رنگ یآبهاي پیکان(النهاري درجه شرقی همراه با میانگین میدان بردار باد در صفحه نصف
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  )ب(                                                                                  )                        الف(

  
  )د(                                                                                    )                        ج(

  
  )و(                                                                                               )                ه(

 4روز  2000UTC )و(، 1600UTC )ه(، 1200UTC ) د(، 0800UTC )ج(، 0400UTC )ب(، 0000UTC) الف( هاي ولی براي ساعت 6مانند شکل  .7شکل 

  .2015نوامبر 

  

هوا با تاوایی پتانسیلی  ستهبجدایش  ،ج–8شکل  در

دماي هم پربندروي بر و حرکت  PVU 1/0 کمتر از

که این روند در شود  میکلوین مشاهده  320پتانسیلی 

صعود بسته هوا  ،5منطبق با شکل . نیز ادامه دارد 9شکل 
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 پربندبا تاوایی پتانسیلی کم و افزایش ارتفاع طبق شیب 

د پشته بر روي جت کلوین و ایجا 320دماي پتانسیلی هم

وردسپهر میانی، انتقال انرژي و جرم از  هاي عرضدر 

میانی را  هاي عرضدر  وردسپهر زبرینبه  اي حاره زیرین

افزایش سرعت میانگین هسته جت و . کند می دییتأ

باد در  يالنهار نصف مؤلفههمچنین افزایش میانگین 

خوبی مراحل جنوب بسته هواي جدا شده مورد بررسی، به

شمالی و در  هاي عرضمرکز جت به سمت  جاییجابه

  .دهد مینشان  زایی آن را نتیجه پشته

  

  بررسی مسیر پویش    2-4

براي بررسی بهتر انتقال جرم از وردسپهر زیرین در 

میانی و  هاي عرضدر  زبرینپایین به وردسپهر  هاي عرض

 هاي عرضجرم و انرژي سطحی جو در  تأثیرواقع نحوه  در

وردسپهر  يها جتاي بر توسعه حارهو جنب اي حاره

 يها بستهمیانی، از تعقیب لاگرانژي  هاي عرضدر  زبرین

از مدل  ها يساز هیشببراي انجام این . ایمهوا بهره برده

HYSPLIT عنوان یک مدل پخش ذرات و مسیر جریان به

ردتراببینی  این مدل توانایی پیش. ناپایا استفاده شده است

  

          
  )ب(                                                                                        )                     الف(

  
  )ج(

 پربندهاي( ارز، دماي پتانسیلی هم)پربندهاي آبی پر رنگ برحسب کلوین(، دماي پتانسیلی )PVUدار برحسب نواحی سایه(میانگین تاوایی پتانسیلی  .8شکل 

هاي  درجه شرقی در همان ساعت 50الی  45هاي جغرافیایی  بین طول) رنگ کمآبی  نیچ خطپربندهاي (النهاري  و باد نصف) قرمز رنگ برحسب کلوین نیچ خط

  .4شکل 
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  )ب(                                                                                  )                        الف(

  
  )د(                                                                                    )                        ج(

  
  )و(                                                                                       )                        ه(

  .5هاي شکل  ولی براي ساعت 8 شکلمانند  .9شکل 
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سوزي  ، دود حاصل از آتشفشانی آتش، خاکسترهاي مواد

هاي ناشی از منابع آلودگی ساکن و متحرك در  و آلاینده

مدل طی چهار مرحله توسعه یافته و استفاده از . را دارد جو

-هاي عددي هواشناسی به اي حاصل از مدل هاي شبکهداده

؛ 1982دراکسلر و تیلور ( پذیر استامکاني عنوان ورود

؛ 1992 و 1990دراکسلر،  ؛1988 دراکسلر و استاندر

از کاربردهاي این مدل که ). 2004دراکسلر و هس، 

دهندگان آن و سایر محققین بررسی شده  توسط توسعه

، )1998(توان به کارهاي دراکسلر و هس  است، می

 ،)1998(هس  و ، دراکسلر)1997(دراکسلر و همکاران 

) 2008(و چالا و همکاران ) 2006و  1999(دراکسلر 

دهندگان مدل علاوه بر انجام  توسعه. اشاره کرد

هاي  سنجی مدل، تعدادي آزمایشهاي درستی آزمایش

هاي مشاهداتی انجام  اعتبارسنجی نیز با استفاده از داده

نتایج نشان از توانایی مناسب مدل دارد  که اند داده

  . )1998؛ دراکسلر و هس 1996ر، دراکسل(

 زمان مدت با تقسیم کلّ قسمت از پژوهشدر این 

 اي حاره ورود چرخندشامل اجراي مدل به دو بخش 

جزیره عربستان و در شبه اي حاره چاپالا به مناطق برون

پویش میانی، مسیر  هاي عرضآن بر جت  تأثیرهمچنین 

اول و رو در زمان براي بخش صورت پسبسته هوا به

. شده است سازي شبیهرو در زمان براي بخش دوم  پیش

در  فرض شیپبراي اولین آزمون یک نقطه  ،10طبق شکل 

 42درجه شمالی و طول جغرافیایی  24عرض جغرافیایی 

متري از سطح زمین معادل  3500درجه شرقی و ارتفاع 

در نظر ) تراز ناواگرا(هکتوپاسکال  600تقریبی تراز 

یعنی ساعت  سازي شبیهمون براي زمان میانه آز. گیریم می

 200 مدت بهسازي  شبیهکل زمان (است  شدهانجام  100

در آزمون ). باشدمی 2015ساعت از روز اول نوامبر 

این بسته هواي أدر زمان مبد ،)الف-10شکل (رو  پس

فرضی، ارتفاعات نزدیک به سطح در اقیانوس هند شمالی 

با طی ه هواي مورد نظر بستشده است که  تشخیص داده

و افزایش تدریجی  اي حارهیک مسیر چرخندي در مناطق 

افزایش ارتفاع . ارتفاع به نقطه آزمون فرضی رسیده است

. داراي آشفتگی استزمانی بازه  این مسیر پویش در دو

روز اول نوامبر  UTC1800 هاي ساعتاولین آشفتگی بین 

خش مسیر چر علت بهروز دوم نوامبر  UTC1200 الی 

دومین آشفتگی . ستپویش بین ارتفاعات ساحلی و دریا

 نوامبر 3روز  UTC1200الی  UTC0000 هاي ساعتبین 

گونه استنباط با بررسی مسیر پویش این. استرخ داده 

که عامل آشفتگی دوم، افزایش ارتفاع ناشی از  شود می

کوه تهامه در نوار غربی هاي مکانیکی رشته واداشت

 ،بدون توجه به این دو آشفتگی. عربستان استجزیره  شبه

پاسکال به سطح  هکتو 850مسیر پویش از سطح فشاري 

  .هکتو پاسکال ارتفاع گرفته است 600فشاري 

 ،)ب-10شکل (رو در زمان  مسیر پیشآزمون در 

گیري که مسیر پویش هماهنگ با شکل شود میمشاهده 

 يا پشته صورتبه ،6بر روي جریان جتی در شکل  يا پشته

از جنوب ایران گذر کرده و از لحاظ ارتفاع نیز تا سطح 

ارتفاع  ،هکتوپاسکال، یعنی لبه پایینی جت 350فشاري 

نحوه انتقال جرم و باهم  10و  6 دو شکل. است گرفته

توفان  اي حارهبرون گذارانرژي را از لحاظ مسیر پویش در 

اي بررسی بر ،در مرحله بعد. دهند یمچاپالا نشان  اي حاره

مسیر پویش در امتداد عرض  5تر این روش دقیق

 47الی  43درجه شمالی و طول جغرافیایی  25جغرافیایی 

متري از سطح زمین مورد  3500درجه شرقی و ارتفاع 

 4الف، -11شکل طبق ). 11شکل ( ارزیابی قرار گرفت

ذکر مسیر پویش رسیده به عرض جغرافیایی  5شاخه از 

در شمال اقیانوس هند  اي حارهیت سامانه ناشی از فعالشده 

ها باعث انتقال جرم و انرژي از ارتفاعاتاین شاخه. است
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شده و  اي حارهجنب هاي عرضتر به ارتفاع بالاتر در پایین

هکتوپاسکال  250تا سطح فشاري نیز میانی  هاي عرضدر 

تاوایی پتانسیلی نیمرخ با توجه به بررسی . اند گرفتهارتفاع 

، ها شیپومسیر مربوط به وبت نسبی و همچنین شکل و رط

را  يا حاره برون تأثیرگذارانتقال جرم و انرژي و توان می

دست منطقه ورود هاي میانی در پایینبر توسعه جت عرض

  .گرفت جهینت اي حارهتوفان 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

ي فرضی در توفان ها بستهي ا حاره برونسازي مسیر پویش  شبیه .10شکل 

و در شکل  روصورت پسبه) الف(مسیر پویش در شکل . اي چاپالا ارهح

  .سازي شده استرو در زمان شبیهصورت پیشبه) ب(

  
  )الف(

  
  )ب(

  .ولی براي پنج نقطه ارزیابی 10مانند شکل  .11شکل 

  

  گیرينتیجه      3

توفان اي حارهبرون در این پژوهش نشان داده شد که گذار

روزه باعث گسترش و  زمانی دو خیرتأچاپالا با یک 

این توسعه . است شدهمیانی  هاي عرضتوسعه جت در 

جت از طریق انتقال جرم و انرژي از وردسپهر زیرین در 

میانی بوده  هاي عرضدر  زبرینبه وردسپهر  اي حارهمناطق 

وجود همرفت در  حین گذار ازبررسی رفتار جو در . است

به ماهیت خشک با عربستان جزیره در شبه اي منطقه حاره

دهد که انتقال رطوبت نشان میهاي میانی کژفشاري عرض
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منطقه گذار  .دارد اي حاره أمیانی منش هاي عرضنسبی به 

با گسترش قائم اي حارهاي و برونهاي حارهمیان منطقه

رطوبت نسبی که بیشتر رفتاري مشابه ناپایداري نسبی و 

  .است یشدن کیتفک همرفت مورب دارد، کاملاً

 هنجاري منفیکه جدا شدن بی از دیگر نتایج آن

چرخند چاپالا بر شکل ايتاوایی پتانسیلی از هسته دایره

هاي میانی و ایجاد پشته بر روي روي وردایست در عرض

دستی فعال بر نتیجه تقویت سامانه پایین جریان جتی و در

 يا حاره برون تأثیرگذارخوبی نحوه روي عراق و ایران، به

 مسیرهاي پویش بر بررسی. دهدمیتوفان چاپالا را نشان 

ذرات  أمنش دییتأعلاوه بر نیز مبناي مدل ناپایاي لاگرانژي 

منتقل شده به مکان جغرافیایی چرخند چاپالا و توسعه آن، 

هاي هوا به ارتفاعات بالاتر وردسپهر و انتقال بستهحاکی از 

  .استمیانی  هاي عرض
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Summary  
The cyclone Chapala was the second strongest tropical cyclone among the cyclones that has been formed and 
recorded over the Arabian Sea. On October 28, 2015, the cyclone Chapala developed over western India from the 
monsoon trough. After reaching its peak intensity on October 30, 2015, it started to move toward the Yemeni 
island of Socotra. Then, on November 2, 2015, the cyclone entered the Gulf of Aden and became the strongest 
cyclone ever developed in that water area. The cyclone Chapala was finally decayed on November 4, 2015. 

The present work is devoted to the study of the extratropical transition of the cyclone Chapala and its impact 
on the development of mid-latitude disturbances and, in particular, the jet stream over the western part of Iran. In 
fact, the main objective of the current work is to find out whether there is any link between the extreme rainfall 
over western Iran and the cyclone Chapala via the extratropical transition of the cyclone and its impact on the 
development of mid-latitude weather systems including the jet stream. To this end, the Weather Research and 
Forecasting (WRF) model is used to simulate the cyclone Chapala during its lifetime from the development stage 
to the decay stage. The advanced research WRF model is a fully compressible, non-hydrostatic mesoscale 
numerical weather prediction model. This model has been developed at National Center for Atmospheric 
Research (NCAR). For the ARW dynamical core, an Arakawa-C horizontal grid is used, and for temporal 
integration of governing equations, a Runge–Kutta scheme with a smaller time step for fast waves (such as sound 
waves) is used. The WRF model simulations are performed for the period 1 to 11 November 2015. To perform 
the WRF model simulations, the NCEP FNL (Final) Operational Global Analysis data, which are available 
operationally every six hours, are used to prepare the initial and lateral boundary conditions. In this study, the 
ARW dynamical core of the WRF model is used. The WRF model is configured with one nest and 45 km 
horizontal grid resolution in a Lambert projection. The computational domain of the WRF model covers Iran, the 
Persian Gulf, the Oman Sea and the Arabian Sea. In addition, the following physical parametrizations are used: 
the WSM3 scheme for the microphysics, the RRTM scheme for the longwave radiation, the Dudhia scheme for 
the shortwave radiation, the MM5 method for the surface layer, the Noah method for the land surface, the YSU 
scheme for the planetary boundary layer, and the Kain–Fritsch scheme for the cumulus convection. Further, to 
simulate the air parcel trajectories, the Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model 
(HYSPLIT) is used. The HYSPLIT model can be used for numerical simulation of air parcel trajectories as well 
as the complex transport, dispersion, chemical transformation, and deposition simulations. Here, the HYSPLIT is 
coupled with the WRF model to carry out forward and backward simulations of air parcel trajectories over Iran 
during the period of the activity of the cyclone Chapala. 

The diagnostics like potential vorticity, as computed and presented based on the WRF numerical model 
results and the air parcel trajectory simulations by the HYSPLIT model, point to a clear transfer of mass and 
energy from the tropical lower troposphere to the upper troposphere in midlatitudes during the extratropical 
transition of the cyclone Chapala. The marked effect of the cyclone on the weather systems leading to the 
extreme precipitation in the southwest of Iran is confirmed.  
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